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Ključne besede: fotonapetostne celice 
   BIPV fasadni element 
                          energijska učinkovitost 
                           sončno sevanje 







Za povečanje energijske učinkovitosti stavb je pomembno, da v čim večji meri izkoristimo 
energijo sončnega sevanja s sodobnimi tehnologijami, ki jih lahko vgradimo v ovoj stavbe. 
V zaključni nalogi predstavljamo rezultate raziskav take tehnologije in sicer razvitega delno 
transparentnega BIPV fasadnega elementa s prezračevano rego. razviti fasadni element 
omogoča proizvodnjo električne energije, ki jo lahko porabimo za delovanje stavbe, 
energijsko učinkovito naravno prezračevanje stavbe, zasnova elementa pa omogoča tudi 
zmanjšanje toplotnih izgub osnovnega gradnika ovoja stavbe. V uvodnem delu 
predstavljamo teoretične osnove delovanju sončnih celic in prenosa energije v stavbah. V 
nadaljevanju je prikazan potek meritev ter analiza rezultatov. Predstavljeni so uporabljeni 
indikatorji energijske učinkovitosti razvitega BIPV fasadnega elementa ter prikazani 
rezultati opravljenih analiz. Rezultati meritev in analiz so pokazali, da znaša dnevna 




. Med 30% in 70% energije dnevnega sončnega sevanja se pretvori v toploto za 
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In order to maximize the energy efficiency of buildings, it is important to utilize the energy 
of solar radiation as much as possible using modern technologies that can be installed into 
envelope of buildings. In this thesis, we present the results of researches of semi-transparent 
BIPV glazed facade structure. The developed facade element enables production of electric 
energy, an energy efficient natural ventilation and the design of the element also enables a 
reduction of heat loss of the opaque envelope wall. The first part of the thesis presents the 
theoretical principles of solar cells and the transfer of heat in buildings. It is followed by the 
presentation of the performed in-situ experiments and the analysis of results. We presented 
the used energy efficiency indicators of the developed BIPV facade structure and showed 
the results of the analysis we did. The results of measurements and analysis showed that the 
daily efficiency of BIPV structure is between 8% and 9.5% when the solar radiation is above 
1500 Wh/day. Between 30% and 70% of the daily solar radiation is transformed to heat 
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1.1 Opis problema 
V nalogi smo obravnavali problematiko rabe energije v stavbah in tehnologij za zmanjšanje 
rabe energije v stavbah z izkoriščanjem obnovljivih virov energije. Prevelika raba energije 
je danes eden glavnih problemov s katerim se sooča cel svet. Težko je varčevati z energijo, 
ko se poraba povečuje vsak dan z naraščanjem svetovne populacije, višjimi zahtevami 
kvalitete zraka v prostorih in vse več preživetega časa v stavbah.  Znanstveniki ocenjujejo 
da je nekje 40% celotne primarne energije porabljene za oskrbovanje stavb, zato je potreben 
napredek na tem področju. 
 
Pri načrtovanju novih stavb in pri obnovi obstoječih stavb so napori usmerjeni k 
zmanjševanju rabe energije. Zagotoviti moramo primerno bivalno ugodje ter večje uvajanje 
tehnologij za izkoriščanje obnovljivih virov energije na stavbah. 
 
1.2 Namen in Cilji naloge 
Namen naloge je prikazati kako lahko z različnimi načini naravnega in aktivnega 
izkoriščanja sončne energije na ovoju stavbe zmanjšamo rabo energije v stavbah. Podrobneje 
smo obravnavali inovativen fasadni element na osnovi delno transparentnega BIPV 
fasadnega elementa s prezračevano rego za energijsko učinkovito prezračevanje. Zasnovan 
fasadni element vsebuje delno transparentni fotonapetostni modul, ki ga obravnavamo kot 
električni generator, mehansko prezračevano rego, ki zagotavlja predgreti zrak za 
prezračevanje in kot toplotno dinamično izolacijo. Cilj naloge je raziskati energijsko 
učinkovitost BIPV elementa in kako sončno obsevanje vpliva na učinkovitost elementa.  
1.3 Struktura naloge 
V prem delu so predstavljene teoretične osnove, ki se navezuje na obravnavano tematiko in 
na analiziran inovativen BIPV element. Sledi opis metodologije dela, kjer predstavljamo 
zasnovo BIPV fasadnega elementa in metodologijo preskusov. Merilna proga je 
predstavljena za boljši pregled, kako smo izvajali meritve in zaradi česa je prihajalo do napak 
pri merjenju. V rezultatih in diskusiji so predstavljeni rezultati analiziranih eksperimentalnih 
Uvod 
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podatkov ter analiza energijske učinkovitosti eksperimentalnega objekta laboratorija LOTZ 
z vgrajenim inovativnim BIPV fasadnim elementom. Grafi prikazujejo učinkovitost 
sončnega sevanja v odvisnosti od omenjenih parametrov. Izvedena je bila tudi simulacija 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Energijsko učinkovite stavbe 
V stavbah preživimo večino dneva in jih ljudje kar se nam zdi samoumevno. Zavedati se 
moramo, da svetovna populacija raste eksponentno in je čas, da porabo energije na globalni 
ravni še bolj podrobno spremljamo in nadziramo. Raba energije za ogrevanje in klimatizacijo 
v stavbah predstavlja eno tretjino vse porabljene svetovne energije. Tudi v proizvedenih 
toplogrednih plinih se uvrščajo v sam vrh, nekje 36% CO2 emisij v EU[1].  
 
Energije se največ uporablja za ogrevanje, ohlajanje in ventilacijo. Nekaj malega tudi za 
generacijo tople vode, razsvetljavo, delovanje gospodinjskih aparatov in vrsto drugih 
naprav. Poraba navedenih je v manjšini. V slovenskih gospodinjstvih porabimo povprečno 
80% energije za ogrevanje in ostalih 20% za prej omenjene naprave. 
Energijsko učinkovite novogradnje presegajo osnovne zahteve zakonodaje. Tako projektanti 
predstavljajo okolju prijazne rešitve, kar kaže višjo raven zavedanja in način gradnje  
kakovostnejših bivalnih prostorih. V povprečju porabi eno gospodinjstvo okrog 140 
kWh/m2, kar predstavlja veliko energije. Na tem področju želimo v prihodnje narediti velik 
korak naprej [2].  
Od leta 1980 se kažejo napredki pri načinu gradnje, ki stremi k varčevanju energije v 
stavbah. Leta 2000 so v EU predstavili SAVE direktivo, ki ni bila zelo učinkovita in jo je 
leta 2007 nadomestil Kyoto Protocol. Zelo prepoznana je bila akcija 20-20-20 do leta 2020. 
Cilj je bil znižati toplogredne pline, prihraniti energijo na EU ravni in proizvesti za 20% več 
energije iz obnovljivih virov. S tem so želeli omogočiti trajnostni razvoj in obdržati EU na 
visokem nivoju prizadevanja za zeleno osveščenost na tem področju [1].  
Najnovejše cilje EU so načrtovali do leta 2030. V primerjavi z podatki iz leta 1990 želimo 
znižati izpustne toplogredne pline za 40%, dvigniti porabo obnovljivih virov na 27% in 
porabiti 27% manj energije. To bo zelo težko doseči, saj se povpraševanje po energiji dnevno 
povečuje [1]. 






2.2 Prenos toplote 
Prenos toplote je prehajanje energije z mesta z višjo temperaturo na mesto z nižjo. Toplotna 
energija je povzročena s translacijo, rotacijo, elektronskim stanjem atomov in molekul, ki so 
gradniki snovi. Mikroskopske aktivnosti snovi pa so direktno povezane s temperaturo 
snovi[3]. 
 
Poznamo tri mehanizme prenosa toplote, kot prikazuje slika 2.1: 
 
 Prevod toplote: toplota prehaja iz vročega na hladen element, ki sta v medsebojnem 
stiku. Toplotna prevodnost določa koliko toplote se v določenem času prenese. 
Fourierov zakon opisuje ta pojav z gostoto toplotnega toka ?̇? (
𝑊
𝑚2




predstavlja toplotno prevodnst in ∇𝑇 (
𝐾
𝑚
) temperaturni gradient. Uporabljamo ga za 
enodimenzionalni stacionarni prevod preko ravne stene s konstantno toplotno 
prevodnostjo. 
 
?̇? =  − 𝜆∇𝑇                                                                                                                   (2.1) 
 
Preglednica 2.1: Toplotna prevodnost gradbenih materialov 











 Konvekcija: Povezava med konvekcijo s površine na obtekajoči tok fluida z 
vzpostavljeno hidrodinamično in termično mejno plastjo. Pogoj za prenos toplote je 
relativno gibanje fluida glede na površino. Najbolje jo opišemo z Newtonovim 
zakonom hlajenja. Toplotno prestopnost označimo z simbolom 𝛼 (
𝑊
𝑚2𝐾
), ki je 
odvisna od hidrodinamičnih in geometrijskih lastnosti.  Trdno površino označimo z 
𝑇𝑠 in okoliško temperaturo z 𝑇𝑒. 
 
?̇? =  𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)                                                                                                            (2.2) 
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 Sevanje: Transmisija energije iz enega telesa na drugega s pomočjo sevanja preko 
medija. Moč, ki jo takšna energija prenaša ni odvisna samo od temperature telesa, 




predstavlja emisijsko moč, ki jo telo odda. Idealno sevalo označimo z 𝐸𝑏, predstavlja 
emisijsko gostoto toplotnega toka črnega telesa. Emisivnost označimo z  in znaša 
med (0 ≤ ≤ 1). Stefan-Boltzmanova konstanta je označena s simbolom 𝜎 in znaša 





𝐸 = 𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠
4                                                                                                         (2.3) 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz različnih mehanizmov prenosa toplote [6] 
 
2.3  Skoraj nič-energijske stavbe (sNES) 
 
Leta 2010 je bil predstavljen koncept skoraj nič-energijske stavbe. Za te stavbe je značilna 
zelo visoka energijska učinkovitost in zelo majhna raba energije za delovanje sistemov 
stavbnih inštalacij. Potrebna energija pa je v veliki meri proizvedena iz obnovljivih virov na 
stavbi ali v neposredni bližini, da se energija tudi pri transportu ne bi izgubljala. Do 
letošnjega leta so bili načrti po evropski direktivi, da bi po letu 2020 gradili le še takšne 
stavbe. Zavedajo se močnega prispevka stavb k onesnaževanju okolja. Pogoj takšnih hiš je 
odlična toplotna zaščita in čim manjša potreba po ogrevanju in ohlajanju stavbe. Kot osnovni 
kazalnik energijske učinkovitosti sNES je predvidena raba primarne energije za delovanje 
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Preglednica 2.2: Energijski razredi stavb [5] 
Razred objekta 
Raba energije v kWh/m2 
leto oz. energijsko število 
Poraba kurilnega olja liter/m2 
hiše/leto 
Izjemno potratna > 210 > 21 
Zelo potratna hiša 150 - 210 15 – 21 
Potratna hiša 105 - 150 10 – 15 
Nezadostno učinkovita 
hiša 
60 - 105 6 – 10 
Zadostno učinkovita 
hiša 
35 - 60 3,5 – 6 
Dobro učinkovita hiša 25 - 35 2,5 - 3,5 
Skoraj nič energijska 
hiša 
< 15 < 1,5 
2.4 Sončne celice 
Pomena sonca so se zavedala že stara ljudstva in mu namenila veliko pozornost v svojem 
delu in življenju. Zemlja letno od sonca prejme okrog 4*10^24 J energije, kar je mnogo več 
kot jo proizvedemo s primarnimi viri. Ljudje bi se morali bolj zavedati njegove 
nepredstavljive moči in jo bolje izkoriščati. Pred več kot pol stoletja so razvili sončno celico, 
ki je bila prvič uporabljena na satelitu za polnjenje radijskega oddajnika. Po mnogih 
izboljšavah izkoristka in nižanju cene so se sončne celice znašle tudi v zemeljskih 
aplikacijah. Fotovoltaika je danes še vedno ena hitrejše razvijajočih tehnologij.  
 
Fotonapetostna ali sončna celica (PV) je osnovni element, ki energijo sončnega sevanja 
pretvarja v električno energijo. V osnovi so celice polprevodniške diode iz dveh različnih 
tipov polprevodniških plasti. Ena plast tvori presežek elektronov in jo označimo z n. Na 
drugi plasti imamo pomanjkanje elektronov in jo označimo s p. Električno polje razdeli 
elektrone iz prehodnega področja v polprevodnik tipa n in vrzeli v polprevodnik tipa p. 
Ločitev elektronov in vrzeli posledično ustvari razliko na kontaktih, kar ob priključitvi 
porabnika požene električni tok. Želimo doseči čim večjo površino in prekrijemo jih z 
antirefleksno plastjo. S tem se svetloba ne odbija ter tako povečuje izkoristek[4].  
 
Na stavbah se sončne celice pojavljajo v različnih izvedbah, od fasade in pogosteje kot 
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Štiri na trgu najbolj razširjene vrste sončnih celic: 
 Kristalni silicij: Najbolj pogost material je lahko v monokristalni ali polikristalni 
obliki. Normalno je izkoristek teh celic od 15-18% in se iz leta v leto izboljšuje. 
 Amorfni silicij: Vsebuje veliko število strukturnih napak in še nekaj procentov 
vodika, ki zmanjšuje te slabe učinke. Izkoristek je okrog 13%. 
 Kadmijev telurid: Sončne celice iz tega materiala so zgrajene z depozicijo 
kadmijevega sulfida in dosegajo izkoristke do 10% 
 Bakrov indijev diselenid : Polprevodnik z visoko absorpcijo in zato zajema veliko 
sončnega spektra. Izkoristki modulov so približno 13%. 
 
Učinkovitost fotonapetostnih celic določa več dejavnikov. Energija svetlobe bo z večanjem 
valovne dolžine padala. Izgube fotonapetostne celice predstavljajo kontaktne mreže, 
refleksije in notranje upornosti celice. Zvezo med valovno dolžino in energijo vpadne 





) in valovna dolžina 𝜆 (m). 
E_λ= (h∙c)/λ                                                                                                                      (2.4) 
Za boljšo učinkovitost se sončne celice medsebojno povezujejo in okvirijo v tako imenovani 
modul, kot prikazuje slika 2.2. V osnovi je modul električno zaporedna vezava enakih 
fotonapetostnih celic. Vezava več celic v serijo podaja željeno napetost modula. Tok modula 
določi število vzporedno vezanih takšnih nizov.  
 
Slika 2.2: Simbol modula sončni celic in prikaz vezave modulov [4] 
Celice, ki so med seboj povezane, nato laminiramo na vrhu s steklom, na zadnji strani pa s 
steklom ali plastiko. Največji vpliv na električne parametre fotonapetostnega modula 
predstavljajo sončno obsevanje, temperatura celic in delno ali celotno osenčenje modula. 
Vrednost izhodnega toka je sorazmerna jakosti sončnega sevanja. Delovanje fotonapetostne 
celice simbolično prikazuje slika 2.3. 
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Slika 2.3: Prikaz delovanja fotonapetostne celice [4] 
2.5 BIPV 
Osnovne funkcije fasade so omejitev zgradbe, zaščita pred podnebnimi vplivi, toplotna 
zaščita ter varovanje pred obsevanjem. Ravno funkcijo sevanja najbolje izkoriščajo na ali v 
fasadni ovoj vgrajeni fotonapetostni sistem (BIPV). Prednosti takšne fasade so tudi 
zagotavljanje vodoodpornosti, dobra zvočna izolacija, proizvodnja električne energije in 
dobra toplotna izolacija. Vse te lastnosti so razlog, da so integrirani fotonapetostni sistemi 
iz dneva v dan bolj priljubljeni pri gradnji novih stavb in pri obnovah. Nameščeni morajo 
biti tako, da se ne poslabša lastnosti same fasade (slika 2.4). Moduli, ki so vgrajeni v fasado, 
morajo izpolnjevati še druge zahteve, kot so požarnovarnostni predpisi in mehanske zahteve, 
ki zagotavljajo odpornost proti udarcem. 
 
 
Slika 2.4: Primer BIPV fasadne konstrukcije [4] 
Lokacija namestitve in ovrednotenje pridobljene energije predstavljata dva zelo pomembna 
koraka v postopku načrtovanja BIPV sistema. Analizirati je treba senčenje modulov, 
ovrednotiti sončni potencial obsevanja ter določiti naklon modulov. Ovrednoteni potencial 
sončnega obsevanja temelji na meritvah trenutnega sončnega sevanja na vodoravno ploskev 
ali na računskih modelih. Praviloma podajamo povprečne mesečne vrednosti za tipični dan 
Teoretične osnove in pregled literature 
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v mesecu z enoto 
𝑊ℎ
𝑚2
 na dan. Za določene lokacije na območju Slovenije lahko te vrednosti 
najdemo pri Agenciji Republike Slovenije za okolje[4].  
 
Upoštevati moramo, da morajo biti moduli izpostavljeni sončnemu sevanju čim več časa, saj 
že majhna osenčena površina lahko znatno zmanjša izhodno moč. Eno od pravil je, da 
zagotovimo neprekinjeno osončenje med 9. in 15. uro, če je to mogoče. Zemlja prejme v tem 
času 80% energije sončnega sevanja. 
 
Ločimo naravne in umetne vire senc. Obliko horizonta, hribe, vzpetine in vegetacijo 
prištevamo naravnim oviram. Sosednje objekte, dimnike, nadstreške in podobno štejemo kot 
umetne vire. S pomočjo geometrije je moč enostavno določiti dolžino sence objekta. Zelo 
problematične so bližnje sence. To so sence objektov, ki so v neposredni bližini modulov 
(slika 2.5). Med njimi so najpogosteje strelovodne palice, antenski drogovi, drogovi cestne 
razsvetljave in električne napeljave.  
 
 
Slika 2.5: Primer senčenja PV modula [4] 
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3 Metodologija raziskave 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Opis in lokacija stavbe 
Eksperimentalni del naloge smo izvedli na eksperimentalni stavbi laboratorija LOTZ, ki se 
nahaja na zunanjem preizkuševališču v Gameljnah v Ljubljani (slika 3.1). V zimskih 
mesecih je na tem območju zjutraj veliko megle, popoldan pa je zaradi kotline v kateri stoji 
dolgo izpostavljena soncu, kar je zelo uporabno. Prototipni več-funkcijski BIPV fasadni 
element je bil nameščen na južno steno stavbe, ker je tako v zimskih mesecih najbolj 
izpostavljen sončnemu sevanju. 
 
BIPV sisteme lahko namestimo na streho ali na fasado, kot v našem primeru. Želeli smo 








3.1.2 BIPV fasadni element 
 
Na steno stavbe je vgrajen naš opazovani element. Služi kot fasada in obenem tudi kot 
večnamenska komponenta, ki pripomore k boljšim pogojem bivanja v stavbi. Pozicija 
sončnih celic je definirana glede na pozicijo stene. Posledično ima to vpliv na nižji izkoristek 
pridobljene sončne energije. Pozitivna stran je v tem, da še vedno prinese nekaj električne 
energije in ima hkrati funkcijo fasade. 
 
 
Slika 3.2: Razviti več-funkcijski BIPV fasadni element na eksperimentalni stavbi laboratorija 
LOTZ 
Ta element je sestavljen je iz fotonapetostnega modula (slika 3.2), ki ga sestavljajo sončne 
celice, ki so enkapsulirane med stekli debeline 4mm. Sončne celice so narejene iz 
monokristalnega silicija, katerih izkoristek je 18,5 %. Modul v celoti je velik 1176 x 435 
mm, sončne celice pa so v velikosti 156 x 156 mm (slika 3.3). BIPV modul je delno 
transparenten, kar omogoča namestitev tudi pred okno. 
 
Zračna rega je na spodnji strani odprta in služi zajemu zraka za prezračevanje stavbe oziroma 
prostora, ki se nahaja za BIPV elementom. Razmik med PV moduli in steno meri 80 mm. 
Zrak se v tem času segreje s pomočjo sonca in nato ogret potuje vse višje do odprtin v steni. 
S pomočjo ventilatorjev preide v notranjost stavbe. Lahko govorimo o dinamični toplotni 
izolaciji, kjer so izgube energije iz stavbe zelo majhne in kljub temu dodajamo svež zrak. 
 
Ventilatorja sta bila oskrbovana z 12 V napetostjo in sta imela porabo 2 W. Pretok zraka bi 
lahko s pomočjo ventilatorjev tudi preobrnili in bi delovali v nasprotno smer. To bi bilo 
dobrodošlo v poletnih mesecih, saj takrat želimo ohlajati stavbe. Pretok zraka smo 
uravnavali z ventilatorji in je znašal od 0 do 61 m3/h. Površina PV celic v BIPV modulu 





Slika 3.3: Shematski prikaz in dimenzije eksperimentalnega BIPV fasadnega elementa 
 
3.1.2 Fasadni ovoj eksperimentalne stavbe LOTZ 
Za izračun toplotnih lastnosti konstrukcije je potrebno poznati materiale, ki so bi uporabljeni 
pri gradnji in njihove lastnosti. Zunanja stena vsebuje dve leseni oplati, ki sta znotraj 
zapolnjeni z termo izolacijskim materialom. Absorptivnost sončne energije je na površini 
stavbe 𝛼 = 0,65 in = 0,9. Okvir podporne strukture in ventilacijske rege so bili toplotno 
izolirani, da smo lahko sistem enačb poenostavili na dvodimenzionalni način. Debeline in 
toplotne prevodnosti stene so definirane v preglednici 3.1, prikaz eksplozijske slike elementa 
najdemo na sliki 3.4. 
Preglednica 3.1: Materiali, debeline in snovne lastnosti fasadne konstrukcije 
 Debelina (m)  𝝀  (W/mK) 
izolacija 0.035  0.0035 





Slika 3.4: Eksplozijska skica BIPV fasadnega elementa 
 
3.1.3 Merilna proga in zaznavala 
Meritve smo izvajali v zimskih mesecih v intervalu na eno minuto. Na ta način smo dobili 
najboljši pregled nad merjenimi parametri ter nad vplivom zunanjih dejavnikov na meritve. 
Za zajem in beleženje merjenih veličin smo uporabili merilni sistem Agilent 34970A. 
Istočasno smo zapisovali tudi podatke iz meteorološke postaje in jih kasneje uporabili v 
analizi. 
 
Merilna proga je bila sestavljena iz različnih programskih orodji, več senzorjev in lokalno 
vremensko postajo. Senzorji so bili nameščeni po celotnem elementu na zunanji in notranji 
strani stavbe (slika 3.6). Merili smo temperaturo ozračja, notranjosti stavbe, sončnih celic, 
prezračevalne rege in fasade. Poleg tega smo opazovali tudi hitrost vetra, sončno obsevanje, 
gostoto toplotnega toka in pretok zraka v ventilacijski regi.  
 
Vremenska postaja Davis Instruments tipa Vantage Pro 2 (slika 3.5) je bila nameščena na 
strehi stavbe (slika 3.6). Natančnost meritve zunanje temperature je bila v območju ± 0.5 𝐶° 
in hitrost vetra je bila izmerjena znotraj 5% odstopanja. Podatke o sončnem sevanju smo 
pridobivali s piranometrom Kipp&Zonnen CMP3, katerega natančnost je v območju 5%. 
Dolgovalovno obsevanje neba in okolice na vertikalno površino BIPV fasadnega elementa 






Slika 3.5: Ekran meteorološke postaje Vantage Pro 2 s prikazom merjenih meteoroloških veličin 
 
Hitrost zraka za prezračevanje smo merili v cevi na notranji strani stavbe. Uporabljen je bil 
anemometer tipa FV A645 TH3, ki deluje na žarilno nitko in v območju natančnosti 3%. 
Temperaturo zraka v stavbi smo merili z kalibriranimi termopari tipa K, ki imajo natančnost 
± 0.25 𝐶°. Za merjenje gostote toplotnega toka na notranji strani stene je bil uporabljen 
merilni listič toplotnega toka AHLBORN FQ A018C, z merilno negotovostjo merjenja 
toplotnega toka 8%. 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz lokacije zaznaval (levo) in fotografija meteorološka postaja na strehi 




Temperaturo PV celic smo merili tudi s toplotno kamero FLIR B335, ki meri v območju 
natančnosti 2%. Tako smo najlažje videli kje se generira največ toplote. Opazovali smo kako 
se temperatura spreminja s prezračevanjem odprtine med steno in PV celicami. 
 
3.2 Indikatorji energijske učinkovitosti 
Za bolj pregledno in lažjo analizo smo pripravili indikatorje energijske učinkovitosti 
izkoriščanja sončne energije. Dnevne vrednosti indikatorjev učinkovitosti smo določili iz 
izmerjenih vrednosti, ki smo jih beležili v minutnih intervalih. Nekaterei indikatorji so 
določeni z upoštevanjem krajšega časovnega obdobja. Za segrevanje prezračevalnega zraka 
smo vzeli podatke med 8.00 do 17.00 uro, kar najbolje simulira uporabo poslovnih prostorov. 
Želimo zagotavljati dobre pogoje za delo, kar omogoča dobra kvaliteta zraka in ugodna 
temperatura za bivanje. Podatke smo beležili od 25. decembra 2019 do 15. aprila 2020, ki 
predstavlja zimsko obdobje. Indikatorji energijske učinkovitosti so shematsko prikazani na 




Slika 3.7: Shematski prikaz indikatorjev energijske učinkovitosti 
 
3.2.1 Proizvedena električna energija 
Izmerjene vrednosti smo uporabili za model, ki opisuje proizvedeno električno energijo na 
dnevnem nivoju. Za izračun te smo uporabili več-parametrično enačbo. Spremenljivki tsr in 
tss sta čas sončnega vzhoda in zahod glede na BIPV element, saj le takrat proizvaja 
električno energijo. 𝐴𝑃𝑉 predstavlja površino sončnih celic in 𝜂𝑃𝑉 izkoristek sončnih celic. 
𝐾𝑇 v enačbi predstavlja korekcijo učinkovitosti glede na temperaturo PV celic in 𝐾𝐺 









𝑡𝑠𝑟 ∙ 𝜂𝑃𝑉 ∙ 𝐾𝑇 ∙ 𝐾𝐺 ∙ 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽 ∙ ∆𝑡𝑚𝑒𝑟       (
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
)                                         (3.1) 
 
Določiti smo morali temperaturo PV celic, to smo storili s pomočjo merjenja temperature na 
zunanji ter notranji strani in izdelanega toplotnega modela prenosa toplote. To smo storili 
zaradi debeline stekla, ki obdaja PV celice, ta je debeline 4mm. Tako smo temperaturo celic 
𝑇𝑃𝑉 določili z enačbo 3.2. Bistvene razlike v temperaturi nismo zaznali na notranji in tudi ne 
na zunanji strani, kljub prezračevanju odprtine. 𝑇𝑃𝑉,𝑠𝑖 predstavlja temperaturo na notranji 
površini BIPV elementa. Izkoristek PV celic 𝜂𝑟𝑒𝑓 nam poda proizvajalec in znaša 0,185. 
 
𝐾𝑇 =  𝜂𝑟𝑒𝑓 ∙ (1 + 𝛽 ∙ ((𝑇𝑃𝑉,𝑠𝑖 + 0,0064 + 0,0013 ∙ 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽) − 25))       (−)           (3.2) 
 
 
Spremenljivka 𝐾𝐺 je tako določena glede na vrednost sončnega sevanja: 
 
𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,90 ≥ 200 
𝑊
𝑚2
 …. 𝐾𝐺 = 1.                                                                                                 (3.3) 
 
 
𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,90 < 200 
𝑊
𝑚2
….. 𝐾𝐺 =  
0,029 ln(𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,90)−0.0037
𝑛𝑟𝑒𝑓
                                                              (3.4) 
 
Drugi indikator energijske učinkovitosti je število ur pregrevanja OHH. Z njim ovrednotimo 
pregrevanje PV celic. Označili smo ga kot razliko med predvideno modelirano temperaturo 
in referenčno temperaturo PV celic, ki znaša 25℃. 
 
𝑂𝐻𝐻 =  
1
60
∑ 𝛿 ∙ (𝑇𝑃𝑉 −
𝑡𝑠𝑠
𝑡𝑠𝑟 25) ∙ ∆𝑡𝑚𝑒𝑟        (
𝐾ℎ
𝑑𝑎𝑛
)                                                       (3.5) 
 
 
(𝑇𝑃𝑉 − 25) > 0…..𝛿 = 1,drugače velja  𝛿 = 1                                                                              (3.6) 
 
Na slikah 3.8 in 3.9 sta prikazana primera dnevnih analiz delovanja BIPV modula, ki smo 
jih naredili v MS Excelu. V primeru sončnega dne BIPV element ni bil prezračevan, torej je 
bil pretok skozi rego enak 0 m/s (slika 3.8). Na oblačen dan (slika 3.9) smo element 
prezračevali s pretokom 40,1 m3/h. Kadar imamo prezračevalno rego zaprto se pojavi velika 
razlika temperature na zadnji stekleni steni PV modula, kar je posledica naravne konvekcije 
saj se segret zrak s pomočjo sončnega sevanja dviga in nima izhoda.  
Na vsakem grafu je prikazano dnevno sončno obsevanje na površino BIPV fasadnega 
elementa 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏.90, povprečna zunanja temperatura v času delovanja PV celic 𝑇𝑒,𝑎𝑣𝑔,𝑃𝑉, 
povprečna hitrost vetra 𝑣𝑊,𝑎𝑣𝑔,𝑃𝑉 (
𝑚
𝑠





Slika 3.8: Primer prikaza izmerjenih ter izračunanih dnevnih vrednosti merjenih veličin in 
indikatorjev energijske učinkovitosti za jasen dan 
 
 
Slika 3.9: Izmerjene in izračunane dnevne vrednosti merjenih veličin in indikatorjev energijske 
učinkovitosti na oblačen dan 
 
3.2.2 Predgrevanje zraka za prezračevanje stavbe  
V stavbo smo s pomočjo dveh ventilatorjev dovajali svež zrak skozi rego, ki se je na notranji 
strani nadaljevala po cevi. V ceveh smo z anemometrom na vročo žico merili pretok zraka. 
Vemo da je lahko tok tudi turbulenten, zato smo v uporabili kontinuitetno enačbo, kjer se 
volumski pretok in masa ohranjata. To je pomembno predvsem pri nižjih vrednostih pretoka.  
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Na osnovi 24 urnih meritev smo izračunali količino toplote, ki jo s predgretim zrakom 
dovajamo v prostor. Meritve  smo beležili vsako minuto in generirali grafe, kot vidimo na 
sliki 3.10. 
 






∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝑐𝑝,𝑎 ∙ ?̇?𝑎,𝑖𝑛  ∙ (𝑇𝑎,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒) ∙ ∆𝑡𝑚𝑒𝑟
+6.00
6.00                (
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
)              (3.6) 
 
Kot periodo dneva smo v analizi obravnavali obdobje med 6.00 uro zjutraj do 5:59 ure 
naslednjega dne.  𝜌𝑎 predstavlja gostoto zraka, 𝑐𝑝,𝑎 je specifična toplota zraka, ?̇?𝑎,𝑖𝑛 nam 
pove volumski pretok in člen (𝑇𝑎,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒) nam pove razliko med temperaturo dovedenim 
zrakom in okoliške temperature. 
 
Učinkovitost predgrevanja zraka v prezračevani regi lahko primerjamo z rekuperacijo 
toplote v primeru mehanskega prezračevanja z vračanjem odpadne toplote. Izmerimo ga 
lahko z povprečkom temperature dovedenega, zunanjega in notranjega zraka. Dnevno 
učinkovitost predgrevanja zraka za prezračevanje smo določili za obdobje predvidene 





)  ∙ 100            (%)                                                                                  (3.7) 
 
Na sliki 3.10 je poleg izmerjenih vrednosti prikazana tudi povprečno vstopno temperaturo 
𝑇𝑎,𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑔, sončno obsevanje prejetega na BIPV elementu 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90 in toploto prejete v stavbo 
?̇?𝑎,𝑖𝑛. Izkoristek predgretega zraka je lahko tudi več kot 100 %. To se zgodi, če je povprečna 
temperatura segretega dovedenega zraka večja kot povprečna temperatura zraka v prostoru.  
 
 
Slika 3.10: Primer prikaza rezultatov meritev temperatur zraka za prezračevanje v prezračevani 




3.2.3 Dinamična toplotna izolacija 
V stavbo s prezračevanjem zračne rege med BIPV modulom in fasadnim ovojem dovajamo 
svež zrak, zato se naš BIPV element obnaša tudi kot dinamična toplotna izolacija. Del 
toplote, ki prehaja gradbeno konstrukcijo, oziroma toplotnih izgub, na ta način vrnemo nazaj 
v stavbo, saj se svež zrak tudi pred vstopom v regi za PV celicami rahlo segreje. Učinkovitost 
povrnjene toplotne energije smo določili z primerjavo dejanskih in teoretičnih toplotnih 
izgub.  
 




. Določen je bil z trenutno notranjo temperaturo 𝑇𝑖, zunanjo temperaturo zraka 
𝑇𝑒 in gostoto toplotnega toka ?̇?𝑠𝑡. Upoštevali smo meritve od 23.00 do 6.00, ker v tem času 
ni akumulacije sončnega sevanja oziroma sončne energije. V tem času je tudi toplotna 













6.00                      (
𝑊
𝑚2𝐾
)                                                               (3.8) 
 
Dinamična toplotna prehodnost 𝑈𝑒𝑓𝑓 je podobno definirana, razlika je le v zajetem času. 













6.00                      (
𝑊
𝑚2𝐾
)                                                             (3.9) 
Izmerjene spremenljivke nam povedo energijsko učinkovitost dinamične toplotne izolacije 
našega BIPV elementa. Primer sončnega in deževnega dne (slika 3.11) prikazujeta kako 
pomemben je doprinos sončne energije oziroma kako učinkovito izkoristimo energijo 
sončnega sevanja. V primeru oblačnega dne je bila rega prezračevana in vrednost 𝑈𝑠𝑡 je 
enaka referenčnem prenosu toplote naše fasadne strukture, ter 𝑈𝑒𝑓𝑓 vrednost je blizu 𝑈𝑠𝑡. 
Tudi v primeru sončnega vremena je vrednost 𝑈𝑠𝑡 blizu referenčne, medtem ko 𝑈𝑒𝑓𝑓 






Slika 3.11: Merjene veličine ter izračunana dinamična toplotna prehodnost v oblačnem (levo) in 
jasnem (desno) dnevu 
 
3.3 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je parameter, ki je povezan z merilnim rezultatom in označuje raztros 
vrednosti, ki jih je mogoče utemeljeno pripisati merjeni veličini [8]. 
 
V eksperimentu smo uporabili veliko merilnih naprav in za vsako od njih imamo navedeno 
tolerančno območje v katerem obratuje. Vsa odstopanja moramo upoštevati pri zaključenih 
meritvah in rezultatih V primeru ne delovanja katere od merilnih naprav, posledično nismo 
upoštevali rezultatov tistega dne. Z enačbo 3.14 izračunamo skupno odstopanje meritev 
celotnega sistema. Za vsak merilnik posebej moramo vedeti relativno odstopanje ali območje 
v katerem merimo in natančnost zaznavala. Skupno merilno negotovost izračunamo po 
sledečem postopku, primer za meritev zunanje temperature: 
 
 𝑈(𝑇𝑒) =  
𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛č𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒 (±0,5℃)
√3
= 0,29 ℃                                          (3.12) 
 
𝑈𝑟(𝑇𝑒) =  
0,29
𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒 (40℃)
= 0,007                           (−)                              (3.13) 
 






2 =  0,111                                                                                                                               
(3.14) 
 
Rezultat skupne merilne negotovosti znaša 11,1 %. Glede na vse izmerjene količine je  
odstopanje relativno veliko. V naši analizi parametrov merilni inštrumenti parametrov nikoli 
niso bili v odvisni drug od drugega, Posledično je naša merilna negotovost nižja, vendar še 
vedno ni zanemarljiva. Ugotavljamo, da je natančnost opreme zelo pomembna, sploh če je 
v sistemu več naprav skupaj.
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Toplotna prehodnost 
Na osnovi pridobljenih meritev smo opazili, da je statična toplotna prehodnost 𝑈𝑠𝑡 zelo 
neodvisna od sončnega sevanja 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90. Vrednost 𝑈𝑠𝑡 je določena z meritvami opravljenimi 
med 23.00 in 6.00 uro naslednjega jutra. Tanke in lahke stene niso primerne za shranjevanje 
absorbirane sončne energije, zato pridobljeno energijo prejšnjega dne zanemarimo. 
 
Vpliv pretoka zraka 𝑉𝑎,𝑖 zaznamo kadar je bil pretok v prezračevalni regi enak nič oziroma 




ko je ventilacijska rega zaprta beležimo med 0,8 − 0,85
𝑊
𝑚2𝐾
. Rezultate veljavnih dni smo 
prikazali v sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Graf odvisnosti dnevne vrednosti toplotne prehodnosti BIPV fasadnega elementa s 
prezračevano rego od dnevnega sončnega obsevanja, povprečne dnevne temperature zraka in 
pretoka zraka v prezračevani regi 
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V primeru dinamične toplotne prehodnosti 𝑈𝑒𝑓𝑓, imajo vplivni parametri večji učinek na 
rezultate. Hitrost vetra na lokaciji naše stavbe je bila v času opazovanja tako majhna, da jo 
lahko zanemarimo. Dinamična toplotna prehodnost se zmanjšuje s povečevanjem pretoka 
zraka 𝑉𝑎,𝑖, kot je razvidno na sliki 4.2. 
 
Največji vpliv na vrednost dinamične toplotne prehodnosti ima dnevno sončno obsevanje. 
Pri nizkem sončnem obsevanju 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90 < 300
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
  je dinamična toplotna prehodnost enaka 
statični, ne glede na zunanjo temperaturo (c1). 𝑈𝑒𝑓𝑓 vrednost se zvišuje sorazmerno z 
nižanjem zunanje temperature 𝑇𝑒,𝑎𝑣𝑔 (c2) in linearno pada z višanjem vrednosti sončnega 
obsevanja (c4). BIPV element dosega 𝑈𝑒𝑓𝑓 ≤ 0,2
𝑊
𝑚2𝐾
, ko je povprečna zunanja temperatura 
nad 9℃ in sončno obsevanje nad 4000
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
. Enako vrednost dosega, če je zunanja povprečna 






Slika 4.2: Graf odvisnosti dnevne vrednosti dinamične toplotne prehodnosti BIPV fasadnega 
elementa s prezračevano rego od dnevnega sončnega obsevanja, povprečne dnevne temperature 
zraka in pretoka zraka v prezračevani regi 
 
4.2 Učinkovitost BIPV modula 
Rezultati meritev se nanašajo na celotni BIPV element. PV celice predstavljajo 60% 
površine našega elementa. Absorptivnost PV celic znaša 18,5%, ker so te obdane s 
steklenimi stranicami debeline 4 mm. Efektivnost sončnih celic se zaradi tega rahlo izboljša 
pri sončnem obsevanju 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90 nad 2500
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
 (slika 4.3). Temperatura pri enakih pogojih 
sončnega obsevanja nima velikega vpliva na izkoristek sončnih celic (slika 4.4). 
 




Slika 4.3: Vpliv dnevnega sončnega obsevanja na povprečno dnevno učinkovitost PV modula 
 
 
Slika 4.4: Vpliv povprečne dnevne temperature zraka okolice na dnevno učinkovitost PV 
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Izrazito prezračevanje rege in s tem hlajenje PV celic se je izkazalo, da nima velikega 
vpliva na njihovo učinkovitost (slika 4.5). Do takšnih rezultatov najverjetneje pride, ker se 




Slika 4.5: Vpliv pretoka zraka v prezračevani regi na dnevno učinkovitost PV 
 
Temperatura celic v primeru jasnega vremena in zračnega pretoka okrog 15
𝑚3
ℎ
 se giblje 1℃ 
med enim in drugim koncem BIPV elementa V primeru zaprte prezračevalne rege pa lahko 
izmerimo razlike temperatur PV celic tudi do 5℃, kar je posledica naravne konvekcije in 
segrevanja ujetega zraka.  
 
4.3 Predgrevanje zraka za prezračevanje stavbe 
Pomemben doprinos sončnega obsevanja je topel zrak, ki se segreje v regi za PV celicami. 
Približno 40% površine BIPV strukture je prozorne in pridobljena sončna energija se 
absorbira na zunanji strani fasade, posledično ima stavba manj toplotnih izgub. Na ta način 
pridobi energijo s segretim zrakom, ki vstopa v stavbo skozi rego ter s prenosom energije 
skozi steno. 
 
Pridobljena energija je definirana kot produkt dnevnega sončnega sevanja 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90 in 
izkoristkom sončne energije 𝜂𝑖,𝑠𝑜𝑛,𝐵𝐼𝑃𝑉. Raziskali smo odvisnost 𝜂𝑖,𝑠𝑜𝑛,𝐵𝐼𝑃𝑉 od sončnega 
sevanja 𝐻𝑔𝑙𝑜𝑏,90 (slika 4.6), povprečne zunanje temperature 𝑇𝑒,𝑎𝑣𝑔 (slika 4.7) in pretoka 
ventilacijskega zraka 𝑉𝑎,𝑖.  
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Slika 4.6: Vpliv dnevnega sončnega obsevanja na učinkovitost izkoriščanja sončnega sevanja za 
predgrevanje zraka za prezračevanje 
 




 in znaša 0,07 (c1). V primeru zaprte prezračevalne rege je izkoristek opazno višji, 
ta znaša okrog 0,11 (c2). Učinkovitost se malo spreminja tudi glede na zunanjo temperaturo 
(slika 4.7, c3). Pri slabem sončnem sevanju se izkoristek povzpne tudi do 0,3,  kar je bolj 
posledica povišane toplotne upornosti BIPV strukture kot vpliv sevanja. Negativno na 
izkoristek vpliva pretok zraka skozi rego (c4) in hitrost vetra (slika 4.8), vendar ga moramo 
upoštevati v splošni učinkovitosti BIPV elementa. 
 
 
Slika 4.7: Vpliv povprečne zunanje dnevne temperature na dnevno učinkovitost BIPV elementa 
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V primeru predgretega zraka s strani toplotnih izgub fasade se zgodi, da učinkovitost sončne 
energije predgretega zraka 𝜂𝑎,𝐵𝐼𝑃𝑉 naraste nad 1 (slika 4.7). Takšen rezultat dobimo v dneh, 
kadar sončno obsevanje dosega vrednost do 500
𝑊ℎ
𝑑𝑎𝑛
 in pri temperaturi ozračja pod 8℃. 
 
 
Slika 4.8: Vpliv pretoka zraka skozi rego na dnevno učinkovitost BIPV elementa 
 
Hitrost vetra ni imela bistvenega vpliva na predgreti zrak ter na učinkovitost BIPV. Ugotovili 
smo, da  pretok ventilacijskega zraka ?̇?𝑎,𝑖𝑛 rahlo vpliva na učinkovitost dnevno zajete sončne 
energije (slika 4.9, d1). 
 
 
Slika 4.9: Vpliv pretoka zraka skozi rego na učinkovitost sprejete dnevne sončne energije 
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4.4 Energijska učinkovitost eksperimentalne stavbe 
Rabo energije za opazovano stavbo smo simulirali, ker so bili podatki beleženi le v zimskih 
mesecih. Izvedli smo jo s pomočjo programa OpenStudio. Stavbo smo v programu SketchUp 
skicirali (slika 4.10), določili mere, orientacijo in lokacijo, ter uvozili v OpenStudio. Stavbi 
smo v OpenStudiu definirali konstrukcijske materiale in njihove lastnosti, kot so prevodnost 
in debelina. Določili smo urnik uporabe stavbe, ta je bil standarden za poslovni prostor, kot 




Slika 4.10: Skica stavbe narejena v programu SketchUp, kot podlaga za izračun v Energy+ 
Simulacija nam poda rezultate celoletne rabe za našo stavbo (slika 4.11). Za celotno stavbo 
raba energije znaša 476,1
𝑘𝑤ℎ
𝑚2
.  Vključena je energija za ogrevanje, ohlajanje, osvetljavo in 
ostalo opremo. Za ogrevanje v našem primeru porabimo 92% celotne letne energije, 3,3% 
se porabi za razsvetljavo in ohlajevanje prostora, ter nekaj energije za manjše porabnike kot 




Slika 4.11: Primer prikaza rezultatov preračuna rabe energije za ogrevanje v programskem orodju 
OpenStudio 
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Za primerjavo so podani rezultati porabe energije glede na orientacijo stavbe.  Pomembna je 
pravilna umestitev stavbe v prostor. S takšnimi simulacijami lahko veliko privarčujemo pri 
stroških ogrevanja. Naša stavba je imela relativno majhno razmerje stena-okno, približno 
6,5% in je znašala le 3,2 𝑚2. Znano je, da najbolje izkoristimo sončno energijo, če je stena 
z največ steklene površine obrnjena proti jugu. Naš BIPV element je bil obrnjen v to smer 
neba in se je izkazalo za dobro izbiro, kot tudi nakazujejo sledeči rezultati. 
 
V primeru rotacije naše stavbe v pravo smer je mogoče privarčevati skoraj 10
𝑘𝑤ℎ
𝑚2
 na letni 
ravni (slika 4.12). V tem primeru se nam ne zdi veliko, vendar se moramo zavedati majhne 




Slika 4.12: Raba energije za ogrevanje v odvisnosti od orientacijo stavbe; 0 pomeni okna 





V zaključni nalogi predstavljamo rezultate raziskav energijske učinkovitosti razvitega BIPV 
fasadnega elementa. BIPV fasadni element je delno transparenten, kar omogoča namestitev 
tudi pred transparentne dele ovoja stavbe. Zračna rega med BIPV modulom in fasadnim 
ovojem omogoča predgrevanje zraka za prezračevanje. V nočnem času z zrakom tudi 
vrnemo del toplotnih izgub osnovnega fasadnega gradnika.  
 
Energijsko učinkovitost BIPV fasadnega gradnika smo ovrednotili na podlagi rezultatov 
meritev v naravnem okolju. Predstavljeni so indikatorji energijske učinkovitosti, ki smo jih 
uporabili za vrednotenje učinkovitosti proizvodnje električne energije, učinkovitosti 
dinamične toplotne izolacije in učinkovitosti predgrevanja zraka za prezračevanje v 
prezračevani regi. Obširneje so rezultati raziskav in analize predstavljene v članku, ki smo 
ga s sodelavci laboratorija LOTZ objavili v reviji Energies [7]. 
 
Na podlagi analize izmerjenih vrednosti in ovrednotenih indikatorjev energijske 
učinkovitosti BIPV fasadnega gradnika navajamo naslednje ugotovitve: 
 Statična toplotna prehodnost BIPV fasadnega gradnika je najmanjša v primeru 
neprezračevane zračne rege in znaša približno 0,8 W/m2K, neodvisno od dnevnega 
sončnega obsevanja. 
 V primeru prezračevane rege je toplotna prehodnost enaka toplotni prehodnosti 
osnovnega fasadnega gradnika, ki znaša 1,027 W/m2K. 
 Dnevna učinkovitost delno transparentnega BIPV modula s 60% površine PV celic 




 V primeru zaprte prezračevalne rege se temperatura PV celic po višini razlikuje do 
5℃, kar vpliva na učinkovitost BIPV modula. 
 Za predgretje zraka v prezračevalni regi lahko izkoristimo do 75% dnevnega 
sončnega obsevanja. 
 Primer analize rabe energije za delovanje eksperimentalnega objekta LOTZ s 












Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nalogi smo prikazali tudi uporabo programskega orodja EnergyPlus oziroma Open Studio 
za analizo energijske učinkovitosti stavb. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno v to 
orodje in analizo vključiti razvit BIPV fasadni element. Na ta način bi lahko analizirali tudi 
energijsko učinkovitost stavb z vgrajenimi BIPV fasadnimi gradniki.  Zanimivo in uporabno  
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